





РАЗРАБОТКА СОСТАВА ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ Fe-Cr-Mn 
НАПЛАВЛЕННОЙ ИЗНОСОСТОЙКОЙ СТАЛИ С РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
СОДЕРЖАНИЯ И МЕТАСТАБИЛЬНОСТИ АУСТЕНИТА 
Обоснован выбор системы легирования, химический и фазовый состав наплавлен­
ной порошковой проволокой износостойкой Fe-Cr-Mn стали с регулированием со­
держания и степени метастабильности аустенита для управления свойствами и 
повышения износостойкости. 
Ключевые слова: сталь, метастабильность, состав, износостойкость, наплавка. 
Чейлях Я.А., Чигарьов В.В. Розробка складу нової економнолегованої Fe-Cr-Mn 
наплавленої зносостійкої сталі з регулюванням змісту і метастабільності ау­
стеніту. Обґрунтований вибір системи легування, хімічний і фазовий склад напла­
вленою порошковим дротом зносостійкої Fe-Cr-Mn сталі з регулюванням змісту і 
ступеня метастабільності аустеніту управління властивостями і підвищення 
зносостійкості. 
Ключові слова: сталь, метастабільность, склад, зносостійкість, наплавлення. 
Y.A. Cheiliakh, V.V. Chigarev. The creation of composition of new economical alloyed 
Fe-Cr-Mn surfacing wear resistant steel with regulate of maintenance and metastable 
austenite. The choice of the alloying system, chemical and phase composition wear resis­
tant Fe-Cr-Mn steel, which surface a powder-like wire with regulating of maintenance 
and degree of metastability of austenite for management properties and wear resistant 
increase is grounded. 
Keywords: steel, metastability, composition, wear resistant, surfacing. 
Постановка проблемы. Проблема разработки эффективных способов восстановления 
изношенной поверхности и одновременно упрочнения поверхностных слоев быстроизнаши­
вающихся деталей различного металлургического оборудования остается весьма актуальной. 
Ее решение наиболее перспективно за счет создания порошковых электродных наплавочных 
материалов, обеспечивающих деформационную метастабильность наплавленной экономноле-
гированной стали, способной к значительному деформационному самоупрочнению в процессе 
изнашивания [1]. 
Анализ последних исследований и публикаций. Литературные данные по изучению 
метастабильности наплавленных сплавов весьма ограничены [2-5]. При разработке состава 
учитывались достоинства известных высокопрочных сталей переходного, аустенитно-
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мартенситного класса с карбонитридным упрочнением [6], заключающиеся в возможности ре­
гулирования фазового состава с помощью термообработки, что позволяет в широких пределах 
управлять их механическими свойствами. Существенный вклад в формирование свойств таких 
сталей вносит деформационная метастабильность аустенитной фазы и реализация деформаци­
онных мартенситных превращений при испытаниях (ДМПИ) или при эксплуа­
тации [6]. Однако эти эффективные возможности и преимущества пока не используются в на­
плавочных материалах и наплавляемых ими метастабильных износостойких сталях. Поэтому 
разработка новых наплавочных материалов, обеспечивающих наплавку таких метастабильных 
экономнолегированных сталей с регулируемыми количеством и метастабильностью аустенита, 
представляется весьма актуальной задачей, имеющей определенный научный и прикладной 
интерес. 
Цель статьи - обоснование химического и фазового состава экономнолегированной Fe-
Cr-Mn износостойкой стали с регулируемым количеством и метастабильностью аустенита для 
разработки состава порошковой проволоки [7]. 
Изложение основного материала. Широко известные хромоникелевые стали переход­
ного аустенитно-мартенситного класса типа 09Х15Н8Ю, 07Х16Н6, 07Х17Н7Ю и др. [8-10] 
весьма дороги, т.к. содержат значительные количества остродефицитного никеля. Наиболее 
перспективны безникелевые стали аналогичного класса на Fe-Cr-Мn основе типа 10Х14Г(6… 7), 
обладающие повышенным уровнем механических свойств. Установлено [6], что в такой Fe-Cr-
Мn системе легирования сталей с ~14 % хрома под влиянием марганца (0…~8 %), углерода 





1), что вызывает уменьшение содержания мартенсита закалки и увеличивает количество оста­
точного аустенита (А
ост
). Наиболее интересны с точки зрения сочетания повышенного ком­
плекса механических свойств и износостойкости новые безникелевые стали на Fe-Cr-Мn основе 
типа 30Х(2…8)Г6С2Ф. С увеличением содержания хрома в пределах ~2…~8 % при соответст­
вующем содержании углерода (~0,3 %) и марганца (~6 %) в этих сталях снижается температура 
мартенситной точки М
н
 с ~160 °С до ~20…25 °С. В результате увеличивается с 19 % до 100 % 
содержание аустенита наряду с мартенситом закалки (рис. 2). Используя аналогичную систему 
легирования - Fe-Cr-Мn за счет изменения содержания хрома (в пределах 8…15 %) и марганца 
(~5…12 %) при содержании углерода 0,2…0,25 % кремния ~1 % в сталях, наплавленных по­
рошковыми лентами достигалось различное фазовое соотношение между мартенситом и аусте-
нитом от 78 % 
фазы [5], что и определяло механические 
свойства. 
В основу разработки состава новой 
наплавочной порошковой проволоки для 
наплавки метастабильных экономноле­
гированных сталей положены следующие 
принципы: формирования метастабиль­
ных состояний; управляемости кинети­
кой ДМПИ для управления свойствами; 
повышенной энергоемкости; экономич­
ности и известной взаимозаменяемости 
легирующих компонентов: никеля и мар­
ганца; молибдена (либо ванадия) и тита­
на. Поэтому ориентировались на получе­
ние Fe-Cr-Мn основы с небольшими до­
бавками сильных карбидо- и нитридооб-
разующих элементов (Ti, V, Аl, N), дос­
тупных и недорогих в Украине, для до­
полнительного армирования 
измельчения зерна и дисперсионного уп­
рочнения. Учитывалось преимущество хромомарганцевого аустенита перед хромоникелевым с 
точки зрения возможности и степени деформационного самоупрочнения [1]. Ориентируясь на 
получение высоких механических свойств в сочетании с достаточной износостойкостью со­
держание углерода должно быть не менее 0,3 % [1, 5, 6]. Однако, с точки зрения сварочно-
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наплавочных свойств, обеспечения повышенной разгаростойкости и запаса ударной вязкости, 
его содержание следует ограничить 0,18…0,25 %. 
Учитывая известное стабилизирующее влияние азота на аустенит и дополнительное дис­
персионное упрочнение стали за счет образования нитридов и карбонитридов [11], его целесо­
образно вводить в наплавленный металл, соизмеряя его концентрацию с содержанием углерода. 
Введение азота в малых количествах (~0,001 %) малоэффективно для упрочнения, а более 0,1 % 
может вызывать образование газовых пузырей в наплавленном металле, что снижает свойства и 
износостийкость стали. 
Хром и марганец являются основными компонентами, с помощью которых можно регу­
лировать фазовое соотношение между мартенситом закалки и метастабильным аустенитом. 
Исходя из литературных данных [2-6] для получения аустенитно-мартенситной структуры на­
плавленной стали с широким диапазоном регулирования количества (от 0 до 100 %), 
содержание указанных компонентов должно варьироваться в следующих пределах: 6…15 % Cr 
и 5…12 % Mn (при содержании углерода 0,18…0,22 % ) . При содержании хрома и марганца на 
нижних пределах (~6 % Cr и ~5 % Mn), а углерода в заданных, вероятнее всего ожидать форми­
рования преимущественно мартенситной структуры с небольшим количеством А
ост
. Такая 
структура, вероятно, будет лучше сопротивляться абразивному изнашиванию, либо трению ме­
талла по металлу без разогрева поверхности. Кроме того при концентрации хрома ниже 6 % в 
структуре формируются преимущественно карбиды цементитного типа состава (Fe,Сr)3С и су­
щественно уменьшается количество специальных карбидов Cr7С3 и Cr23С6, в результате снижа­
ется износостойкость. С увеличением содержания хрома или марганца в выбранных пределах 
будет возрастать степень стабильности аустенита по отношению к мартенситному превраще­
нию при охлаждении. В связи с этим будет увеличиваться количество аустенита за счет умень­
шения содержания мартенсита закалки. При содержании хрома и марганца на верхних преде­
лах (~14 % Cr и ~10…12 % Mn и содержании углерода и азота на уровне 0,2…0,25 %) следует 
ожидать получение однофазной аустенитной структуры повышенной стабильности [4, 5]. Та­
кая структура очевидно будет лучше работать в условиях сухого трения металла по металлу с 
сильным локальным разогревом поверхности трения, либо в условиях ударно-абразивного из­
нашивания. Содержание хрома более 14,0 % при избранных концентрациях других компонен­
тов, практически не увеличивает износостойкость, а только делает наплавленную сталь дороже. 
К тому же возрастает возможность образования феррита, что также снижает износостойкость. 
Повышение содержания марганца более 10 % напротив, излишне стабилизирует аустенит, и 
способствует образованию ε – мартенсита в структуре, что также уменьшает относительную 
износостойкость. 
Следует учитывать влияние кремния на стабилизацию аустенита [2, 4, 6]. При этом кон­
центрации кремния как легирующего компонента менее 0,4 % малоэффективна, а более 0,95 % 
- охрупчивает сталь и уменьшает растворимость углерода. Введение в состав наплавленной 
стали ванадия менее 0,01 % малоэффективно для измельчения зерна, а более 0,2 % нецелесооб­
разно, т.к. удорожает порошковую наплавочную проволоку. Титан и алюминий необходимо 
вводить в состав наплавленной стали для повышения износостойкости за счет образования 
очень твердых, труднорастворимых карбидов, нитридов и карбонитридов. Кальций в неболь­
шом количестве 0,0004…0,009 % вводиться для рафинирования наплавленного металла, по­
вышает вязкость и другие механические свойства. 
Следует подчеркнуть возможность управления фазовым составом и свойствами за счет 
изменения химического состава наплавляемой стали технологическими параметрами наплавки, 
влияющими на степень проплавления и перемешивания наплавляемой легированной стали с 
металлом нелегированной основы. В частности, содержание хрома и марганца на нижних пре­
делах (~8 % Cr и ~5 % Мn), соответствующее преимущественно мартенситной структуре (с не­
большим содержанием А
ост
 ~20-30 % ) , возможно при выполнении одно- или двухслойной на­
плавки, когда велико разбавление наплавленной стали нелегированным металлом основы 
(сталь 45 или Ст.3). Содержание этих элементов на верхних пределах (~12…14 % Cr и ~9…11 
% Мn) при среднем или верхнем предельном содержании углерода и азота (0,2…0,25 %), соот­
ветствующее преимущественно аустенитной метастабильной структуре, возможно при много­
слойной наплавке, когда степень легирования от слоя к слою возрастает. Для всех вариаций 
фазовые составляющие будут армированы высокодисперсными карбидами Cr2 3С6; ТіС; 
VC или карбонитридами, что обеспечивает измельчение зерна и дополнительный эффект дис-
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персионного упрочнения. Метастабильность аустенита 
обусловливает протекание ДМПИ, 
которое обеспечивает дополнительное весьма сущест­
венное самоупрочнение, повышение износостойкости и 
одновременно релаксацию микронапряжений. 
Таким образом, на основе проведенного анализа 
для достижения повышенных механических свойств и 
износостойкости следует ориентироваться на следую­
щий состав наплавленной метастабильной стали 
(0,18…0,25)Х(8…14)Г(6…10)АСТФ. Проектирование 
химического и фазового состава следует осуществлять 
исходя из условий эксплуатации и предъявляемых тре­
бований свойств, достигаемых как исходной (перед экс­
плуатацией) микроструктурой, так и вкладом от реали­
зации ДМПИ. Следует также учитывать возможность 
дополнительного упрочнения наплавленной стали по­
следующими обработками: термической, химико-
термической, с использованием источников концентри­
рованных энергий (плазменной струи, электронного или 
лазерного лучей), создающими разнообразные поверх­
ностные фазово-структурные метастабильные модифи­
кации [12]. 
Обоснованным выше фазово-структурному и хи­
мическому составам Fe-Cr-Мn наплавленной стали под­
чинены выбор и расчет состава порошковой проволоки. 
В ее состав, согласно выполненным расчетам, входят 
феррохром низкоуглеродистый азотированный, ферро­
марганец, силикокальций, ферротитан и феррованадий, 
металлический алюминий в соответствующих расчетных концентрациях. Оболочка проволоки 
диаметром 4 мм выполнена из низкоуглеродистой стали 08КП. 
На основе проведенного анализа и обоснования легирования, фазово-структурного со­
стояния разработана порошковая проволока ПП-Нп-20Х10Г8АСТФ, позволяющая осуществ­
лять электродуговую наплавку Fe-Cr-Mn стали марки 20Х10Г8АСТФ с регулируемым фазовым 
составом и деформационной метастабильностью аустенитной фазы за счет вариации химиче­
ского состава и обладающую повышенным комплексом механических свойств и износостойко­
сти [7]. Проведены комплексные испытания износостойкости разработанной наплавленной ста­
ли в различных условиях изнашивания в сравнении с хромоникелевой сталью аустенитного 
класса, наплавленной дорогостоящей импортной цельнотянутой проволокой Св-
08Х20Н10Г7СТ (применяющейся для наплавки валков пильгерстана в ПАО «ММК имени Иль­
ича» и на других предприятиях). Результаты испытаний приведены в таблице. Из таблицы сле­
дует, что ударная вязкость Fe-Cr-Ni стали в два раза выше, чем Fe-Cr-Mn, что обусловлено чис­
то аустенитной структурой низкой твердости (HRC 19), пониженным содержанием углерода и 
положительным влиянием никеля на пластические свойства и ударную вязкость [11]. Сравне­
ние характеристик относительной износостойкости в разных условиях изнашивания показыва­
ет преимущество Fe – Cr – Mn наплавленной стали над известной хромоникелевой сталью. 
Таблица 
В условиях сухого трения металла по металлу (с разогревом поверхности трения) износо­
стойкость (ε) наплавленных Fe-Cr-Mn сталей на 10 – 15 % выше, чем хромоникелевой, а в усло­
виях абразивного и ударно – абразивного изнашивания (ε
у.а.
) в 1,5 – 1,8 раза выше. Это объяс­
няется метастабильностью аустенита в структуре стали 20Х8Г6АСТФ и значительным самоуп-
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рочнением поверхностного слоя в процессе изнашивания за счет протекания ДМПИ. Так, 
если до изнашивания наплавленная Fe-Cr-Mn сталь №2 содержала 15 % мартенсита закалки 85 
% метастабильного аустенита, то после ударно-абразивного изнашивания в поверхностном 
слое содержание мартенсита возросло до 41 %. Соответственно в наплавленной Fe-Cr-Mn стали 
(№3) до изнашивания содержалось 100 % метастабильного аустенита, а после изнашивания ме­
талла по металлу в поверхностном слое образцов обнаруживалось 27,5 % мартенсита деформа­
ции, наряду с аустенитом. Полученные данные дают основания рассчитывать на более высокий 
уровень эксплуатационных свойств Fe – Cr – Mn разработанной стали по сравнению с хромо-
никелевой сталью, наплавленной цельнотянутой проволокой Св-08Х20Н10Г7СТ (дефицитной и 
значительно более дорогой на ~1300…1500 $/т). 
Выводы 
1. Обоснован выбор системы легирования Fe-Cr-Mn наплавляемой стали порошковыми элек­
тродами как наиболее приемлемой с точки зрения формирования гетерофазных состояний с 
метастабильным аустенитом, обеспечивающей эффект самоупрочнения при изнашивании, од­
новременно содержащей недефицитные, недорогие и доступные в Украине (как и во многих 
других странах) легирующие компоненты. 
2. Обосновано формирование структуры наплавленной Fe-Cr-Mn стали с регулируемыми коли­
чеством, метастабильностью аустенита и свойствами под влиянием хрома (8…14 %) и марганца 
(6…10 %) при содержании углерода 0,18…0,25 %, кремния – 0,4…0,95 %, небольших добавок 
азота, титана и ванадия. 
3. Разработан химический и фазовый состав наплавляемой Fe-Cr-Mn стали с метастабильным 
аустенитом для разработки состава порошковой наплавочной проволоки и обеспечения повы­
шенных свойств. 
4. Сравнительные испытания в различных условиях изнашивания показали преимущества раз­
работанной экономнолегированной Fe-Cr-Mn метастабильной стали по свойствам и значитель­
но меньшей стоимости перед известной хромоникелевой, наплавляемой дорогой проволокой 
Св-08Х20Н10Г7СТ, применяющейся для наплавки валков пильгерстанов. 
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